Coarse-grained model for the simulation of "active drops" by Macis, Marco
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AB :0&(-+*?&,-0 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB C 
DB ;-#E*&$&,-0$" #'&F-+2 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB G 
DBAB %-"'?*"$( 6H0$#,?2BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB G 
DBDB %-"'?*"$( %'?F$0,?2 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB I 
DBCB ;-$(2' J($,0'+ 6H0$#,?2 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB AD 
DBKB 6,22,E$&,1' L$(&,?"' 6H0$#,?2 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB AK 
DBKBAB 8F' ;-02'(1$&,1' M-(?' BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB AG 
DBNB ;-#E*&$&,-0$" #'&F-+2 !EE'0+,?'2 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB DA 
DBNBAB ;-#E*&$&,-0$" #'&F-+2 !EE'0+,O A BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB DA 
DBNBDB ;-#E*&$&,-0$" #'&F-+2 $EE'0+,O D BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB DC 
CB ;'"" 2E('$+,05P $+F'2,-0 $0+ #-(EF-"-5H BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB DN 
CBAB :0&(-+*?&,-0 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB DN 
CBDB :0&(-+*?&,-0 &- &F' ;-$(2'QJ($,0'+ #-+'" BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB CA 
CBCB 6'2?(,E&,-0 -R &F' #-+'" BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB CC 
CBKB ),#*"$&,-0 E$($#'&'(2 $0+ EFH2,?$" *0,&2 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB KC 
CBNB 9'2*"&2 $0+ +,2?*22,-0 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB KN 
CBSB ;-0?"*2,-02 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB NS 
KB ;F'#,?$""H :0+*?'+ ='*(,&,2 J(-T&F :0 ='*(-02 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB NI 
KBAB :0&(-+*?&,-0 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB NI 
KBDB 6'2?(,E&,-0 -R &F' #-+'" BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB SC 
KBCB 9'2*"&2 $0+ +,2?*22,-0 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB GD 
KBCBAB L$&&'(0 )KQUKQVDWW BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB GD 
KBCBDB L$&&'(0 )KQUDQVDWW $0+ )AQUDQVDWW BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB GS 
KBKB ;-0?"*2,-02 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB GX 
NB J*,+'+ +(-E"'& #-&,-0 *0+'( &F' 'RR'?& -R $0 'O&'(0$" &($02,'0& E'(&*(Y$&,-0 BBBBBBBBBBBBBBBB IA 
NBAB :0&(-+*?&,-0 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB IA 
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NBDB 6'2?(,E&,-0 -R &F' #-+'" BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB IS 
NBCB 9'2*"&2 $0+ +,2?*22,-0 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB XA 
NBKB ;-0?"*2,-02 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB AWA 
SB ;-0?"*+,05 ('#$(Z2BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB AWC 
GB 9'R'('0?'2 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB AWN 
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
C 
 
NI%8'"$#H*("3#'%
 
[8F' 2?,'0&,R,? &F'-(,2& ,2 0-& &- Y' '01,'+B M-( =$&*('P -( #-(' E('?,2'"H 'OE'(,#'0&P ,2 $0 
,0'O-($Y"' $0+ 0-& 1'(H R(,'0+"H \*+5' -R F,2 T-(ZB :& 0'1'( 2$H2 ] '^2] &- $ &F'-(HB :0 &F' 
#-2& R$1-($Y"' ?$2'2 ,& 2$H2 ]%$HY'P] $0+ ,0 &F' 5('$& #$\-(,&H -R ?$2'2 2,#E"H ]=-B] :R $0 
'OE'(,#'0& $5(''2 T,&F $ &F'-(H ,& #'$02 R-( &F' "$&&'( ]%$HY'P] $0+ ,R ,& +-'2 0-& $5('' ,& 
#'$02 ]=-B] L(-Y$Y"H '1'(H &F'-(H T,"" 2-#'+$H 'OE'(,'0?' ,&2 ]=-]_ #-2& &F'-(,'2P 2--0 
$R&'( ?-0?'E&,-0B` a!B <,02&',0_ 0-&' +$&'+ =-1'#Y'( AAP AXDDBb 
8F' ?-#E*&$&,-0$" ?F'#,2&(H ,2 -0' -R &F' #-2& #-+'(0 ?F'#,2&(H Y($0?FP Y-(0 $0+ 
+'1'"-E'+ ,0 ?-0?-#,&$0?' T,&F &F' 'O&('#' ,#E(-1'#'0& -R &F' ?$"?*"$&,-0 E-T'(B  
U,&F &F' F'"E -R ?$"?*"$&-(2P &F'-('&,?,$02 $(' $Y"' &- 2-"1' ?F'#,?$" E(-Y"'#2 $0+ E(-E-2' 
#-+'"2 $Y"' &- E('+,?& -( E(-1' 'OE'(,#'0&$" '1,+'0?'2B 
8F' ?"$22,?$" ,0&'(E('&$&,-0 -R &F' 2?,'0&,R,? #'&F-+ ,2 Y$2'+ -0 FHE-&F'2,2 R-(#*"$&,-02 
+'(,1'+ R(-# 'OE'(,#'0&$" +'+*?&,-02B 8F' 2*Y2'c*'0& E(-&-?-" -R FHE-&F'2,2 1$",+$&,-0 
$0+ R-(#*"$&,-02 -R 'OE"$0$&-(H &F'-(,'2 ('E('2'0& $0 ,#E-(&$0& 2&'E ,0 &F' E(-?'22 -R 
EF'0-#'0$ ?-#E('F'02,-0B 
=-T$+$H2P $ T'""QR-*0+'+ FHE-&F'2,2 ,2 0-& -0"H &F' -0' &F$& +'(,1'+ R(-# '#E,(,?$" 
+'+*?&,-0 Y*& $"2- &F' -0' Y$2'+ -0 2-",+ &F'-('&,?$" #-+'"2B 8F' 'OE'(,#'0&$" +'+*?&,-0 
?$0 Y' ?-02,+'('+ $2 $0 '22'0&,$" E-,0& R-( $ &F'-('&,?$" 2&*+HP &(,55'(,05 &F' E-22,Y,",&H &- 
*0+'(2&$0+ ?F$($?&'(,2&,?2 $0+ E(-E'(&,'2 -R EF'0-#'0$ $0+ &- +'(,1$&' ('"$&,1' 
'OE"$0$&-(H #-+'"2B 8F'-('&,?$"d?-#E*&$&,-0$" T-(Z2 ?$0 Y' ?-02,+'('+ ,0+,2E'02$Y"'P 
T,&F $ +''E  ,0&'(E'0'&($&,-0 T,&F 'OE'(,#'0&2B 8F' 'OE'(,#'0&$" E$(& ?$0 0- "-05'( "'$1' 
$2,+' R(-# &F'-('&,?$" #-+'" $0+ 'OE"$0$&,-02P &F' E(-5('22 -R &F' 2?,'0?' +'E'0+2 ,0 R$?& 
-0 &F' ?-#E('F'02,-0 -R &F' EF'0-#'0$ $0+ ?$00-& Y' -0"H +'E'0+'0& -0 2'(,'2 -R 
+'+*?&,-0B 8F' E-22,Y,",&H &- *0+'(2&$0+ &F' 0$&*(' $""-T2 &- -Y&$,0 $0-&F'( ?'0&($" 
?$E$?,&He &F' $Y,",&H &- E('+,?& ,&2 Y'F$1,-(B M(-# &F,2 E-,0& -R 1,'TP F*#$0 Y',052 $(' &F' 
-0"H $0,#$" 2E'?,'2 F$1,05 +'1'"-E'+ &F,2 $E&,&*+' ,0 $ ?-02?,-*2 T$HB 8F' -&F'( 2E'?,'2 
-0 '$(&F R-""-T2 &F' 0$&*(' Y'F$1,-( ,0 $ E*(' ,02&,0?&,1' T$HP T,&F-*& $ +''E 
?-#E('F'02,-0 -R &F' ?$*2'Q'RR'?& ('"$&,-02F,EB /0+'(2&$0+ &F' Y'F$1,-( $0+ &F' E(-E'(&,'2 
-R $ #$&'(,$" #'$02 F$1' 2-#' E-22,Y,",&H &- ?-0&(-" &F'# $0+ R-(#*"$&' #-(' ('",$Y"' 
FHE-&F'2,2 Y$2'+ -0 &F' E('+,?&,-0 -R &F',( ?F$($?&'(,2&,?B 
M(-# $ ?F'#,?$" E-,0& -R 1,'TP &F' +'1'"-E#'0& -R &F'-('&,?$" #-+'"2 Y$2'+ -0 &F' 
?-#E('F'02,-0 -R ?F'#,?$" EF'0-#'0-0 'OE'(,#'0&$""H -Y2'(1'+P ,2 &F' 5-$" -R &F' 
&F'-('&,?$" ?F'#,2&(HB 8F' E-22,Y,",&H &- R-(#*"$&' ('"$&,-02 Y'&T''0 &F' ?F'#,?$" 2&(*?&*(' 
K 
 
-R $ #$&'(,$" $0+ ,&2 E(-E'(&,'2 a'"'?&(,?$"P #'?F$0,?$"P EF-&-?F'#,?$" '&?BbP &F' $Y,",&H &- 
?"$22,RH ?F'#,?$" R*0?&,-0$" 5(-*E2 ,0 ('"$&,-0 &- &F',( ('$?&,1,&H -( &F' ?$E$?,&H &- E*(E-2' 
#'?F$0,2&,? 'OE"$0$&,-0 -R ?F'#,?$" ('$?&,-02 $(' 2-#' 'O$#E"'2B 
U,&F &F' +'1'"-E#'0& -R &F'-('&,?$" ?F'#,2&(HP 'OE'(,#'0&$",2&2 $(' $Y"' &- E'(R-(# 
'OE'(,#'0&2 Y$2'+ -0 2&(-05'( FHE-&F'2,2 $0 2- T,&F $0 F,5F'( E(-Y$Y,",&H &- F$1' 2*??'22B 
:0 ?$2' -R $ ?F'#,?$" ('$?&,-0P $ &F'-('&,?$" #-+'" R-(#*"$&'+ &- 'OE"$,0 #-"'?*"$( 
('$?&,1,&H ?$0 ('2&(,?& &F' T,0+-T -R &F' E-22,Y"' ('$?&,-02P ('+*?,05 &F' 0*#Y'( -R 
"$Y-($&-(H &'2& &F$& F$1' &- Y' +-0'B 8F,2 F$1' $ "-& -R ,#E",?$&,-02 $"2- ,0 &'(#2 -R 
'01,(-0#'0&$" 2$R'&H a2-"1'0& $0+ ('$5'0& T$2&' ('+*?&,-0P +'?('$2,05 -R $0,#$" &'2&2 '&?BbB  
!2 ,0 &F' #-2& 2&(,?& ,0&'(E('&$&,-0 -R &F' J$","'$0 #'&F-+P &F' (,5F& #$&F'#$&,?$" 
'OE"$0$&,-0 5,1'2 &F' (,5F& EF'0-#'0$ 'OE"$0$&,-0B M-( &F,2 ('$2-0P Y'?$*2' $"" &F' 
&F'-('&,?$" #-+'"2P ,0?"*+,05 &F' ?F'#,?$" -0'2P $(' 0-(#$""H 2*EE-(&'+ YH $ 2&(-05 
#$&F'#$&,?$" Y$?Z5(-*0+P &F' *2' -R ?$"?*"$&-(2 ,2 +'2'(1'+ $0+ &F' ?-#E*&$&,-0$" ?-2& 
('E('2'0& -0' -R &F' #-2& ",#,&$&,-0 R$?&-( ,0 &F,2 R,'"+B 
8F' 0*#Y'( -R 'c*$&,-02 &- Y' ('2-"1'+ +'E'0+2 Y-&F -0 &F' #-+'" +'&$,"2 $0+ 2H2&'# 
+,#'02,-0 $0+ &F' ,#E(-1'#'0& -R &F' ?-#E*&$&,-0$" E-T'( T,"" $""-T &- 'OE$0+ &F' 
F-(,f-0 -R &F,2 Y($0?F -R ?F'#,2&(HB 
8F' #$&F'#$&,?$" Y$2'2 *0+'( $ #-+'"P R-""-T2 &F' ?F$($?&'(,2&,?2 -R &F' E(-Y"'# &F$& ,2 
R$?,05 $0+ 0-& 2'?-0+$(HP ,&2 +,#'02,-0B g*$0&*#Q#'?F$0,?2 ,2 *2'+ R-( 'O$#E"' &- -Y&$,0 
+'&$,"'+ 1$"*' -R &F' '0'(5H -R 2#$"" #-"'?*"$( 2H2&'#2P Y-&F ,0 5(-*0+ $0+ 'O,&'+ 2&$&'B ! 
&F'-('&,?$" 2&*+H -R EF-&-?F'#,?$" $0+ EF-&-EFH2,?$" E(-Y"'#2 ?$0 Y' $ 5--+ T$H &- 
*0+'(2&$0+ F-T &F' 0$&*(' *2' &F' '0'(5H -R &F' 2*0 &- E'(R-(# $?&,1,&,'2P T,&F &F' 
E-22,Y,",&H &- #,#,? &F',( Y'F$1,-( -( ,#E"'#'0& &F'# -0 F*#$0Q#$+' +'1,?'2B 
!0 'O$#E"' ?$0 Y' &F' 2&*+H -R &F' EF-&-2H2&'#2 ,02,+' ?F"-(-E"$2& $0+ &F' $0$"H2,2 -R &F'  
EF-&-EFH2,?$" E(-?'22 &F$& 5-1'(0 &F' 'H'2,5F& ,0 $0,#$"2B
AQC
 
8F' +,2?-1'(H -R &F' 'O,2&'0?' -R ?-0,?$" ,0&'(2'?&,-02 Y'&T''0 '0'(5H E-&'0&,$" ?*(1'2 ,2 
-0' -R &F' ('?'0& 'O$#E"' -R F-T g% &F'-('&,?$" #-+'" ?$0 E(-1,+' 'OE"$0$&,-0 &- 
*0E('+,?&$Y"' 'OE'(,#'0&$" ('2*"&2 -R 0-0Q($+,$&,1' +'?$H -R 'O?,&'+ 2E'?,'2B
KPN
 
!0-&F'( ,0&(,5*,05 $EE",?$&,-0 -R g% #-+'" ,2 &F' ?$E$?,&H &- +'&'(#,0' T,&F $0 F,5F "'1'" 
-R $??*($?H &F' 5'-#'&(H -R $ ?F'#,?$" 2E'?,'2 Y$2'+ -0 &F' $EE(-O,#$&' ('2-"*&,-0 -R &F' 
)?F(h+,05'( 'c*$&,-0B 8F,2 ?$0 F$1' $ "-& -R ,#E",?$&,-02P '2E'?,$""H ,0 &F' +'&'(#,0$&,-0 
-R &F' &($02,&,-0 2&$&' 5'-#'&(H R-( $ E$(&,?*"$( ?F'#,?$" ('$?&,-0P *0+'(2&$0+,05 &F' 
('$?&,1' Y'F$1,-( -R ?F'#,?$" 2E'?,'2 $0+ &F' E-22,Y,",&H &- 5,1' $0 'OE"$0$&,-0 &- +$&$ 
-Y&$,0'+ R(-# Z,0'&,? 2&*+,'2B 
N 
 
:0 ('"$&,-0 &- &F' ?-#E*&$&,-0$" ?-2&P &F' ?-0R,5*($&,-0$" 2&*+H -R #$0HQY-+H 2H2&'#2 
?$00-& Y' E'(R-(#'+ ,0 $ g% T$H $0+ R-( &F,2 ('$2-0 &F' ,#E"'#'0&$&,-0 -R ?"$22,?$" 
#-+'"2P ",5F&'( ?-#E$('+ &- &F' g% -0'2P T'(' +'2'(1'+B 
:0 ?"$22,?$" #-+'"2P &F' ,0&'($?&,-0 Y'&T''0 $&-#2 $0+ #-"'?*"'2 $(' 5-1'(0 YH ?"$22,?$" 
EFH2,?2 $0+ &F' E-2,&,-0 -R &F' $&-#2P ,0 2E$?' $0+ &,#'P +'E'0+ R(-# &F' ,0&'5($&,-0 -R &F' 
='T&-0 'c*$&,-0 -R #-&,-0B 
8F' %-"'?*"$( 6H0$#,? &'?F0,c*' $""-T2 R-( 'O$#E"' &- E'(R-(# 2&*+,'2 -0 Y,5 #-"'?*"$( 
2H2&'#2 T,&F-*& "-2,05 &F' $&-#,2&,? +'&$,"B 8F' ?-$(2'Q5($,0'+ +H0$#,? &'?F0,c*'2 ,2 
,02&'$+ Y$2'+ -0 &F' +,2?('&,f$&,-0 -R &F' 2E$?' YH &F' *2' -R 2-R&Q2EF'(' T,&F 
,0&'(E'0'&($&,-0 ?$E$?,&HP &F'2' E$(&,?"'2 $(' R*0+$#'0&$" *0,&2 -R &F' +H0$#,?2B U,&F $ 
?"'1'( ,#E"'#'0&$&,-02 -R &F' 'c*$&,-02 $Y"' &- 5-1'(0 &F' &F'(#$" '0'(5H $0+ &F' ,0&'(Q
E$(&,?"' ,0&'($?&,-02P ?-$(2'Q5($,0'+ +H0$#,? $""-T2 &- 'O&('#'"H 2,#E",RH &F' 2H2&'# 
*0+'( 2&*+HP '",#,0$&,05 #-2& -R &F' +'&$,"2 &F$& ?$00-& Y' 0'5"'?&'+ ,0 $ R*""Q$&-#,2&,? 
('E('2'0&$&,-0B  
6*(,05 &F' &F('' H'$(2 -R #H LF6 $?&,1,&H : T-(Z'+ -0 &F' +'1'"-E#'0& -R $ #'?F$0,?$" 
?-$(2'Q5($,0,05 #-+'" T,&F &F' $,# &- 2&*+H &F' +H0$#,?2 -R R"*,+ +(-E"'&2 T,&F E'?*",$( 
[$?&,1'` Y'F$1,-(2B 
!R&'( $ Y(-$+ ,0&(-+*?&,-0 -R 2-#' ?-#E*&$&,-0$" #'&F-+2P ,0?"*+,05 &F' -0'2 
,#E"'#'0&'+ &- E'(R-(# &F' 2&*+,'2 ,0 -Y\'?&P &F' +,22'(&$&,-0 'OE"-(' ,0 &F('' ?F$E&'(2 &F' 
$EE",?$&,-02P &F' E(-E'(&,'2P &F' ?F$($?&'(,2&,?2 $0+ &F' ('2*"&2 -Y&$,0'+ +*(,05 #H ('2'$(?F 
$?&,1,&HB 
<$?F -0' -R &F' &F('' ?F$E&'( ,2 $(($05'+ ,0 $ c*,&' ,0+'E'0+'0& T$H R(-# '$?F -&F'(P 
F$1,05 ,&2 -T0 ,0&(-+*?&,-0P +'2?(,E&,-0 $0+ ?-0?"*2,-0B 
:0 ?F$E&'( C T,"" Y' E('2'0&'+ &F' ,#E"'#'0&$&,-0 -R $ #-+'" $Y"' &- +'2?(,Y' &F' 5'0'($" 
$+F'2,-0 E(-E'(&,'2 $0+ #-(EF-"-5,?$" ?F$($?&'(,2&,?2 -R $ ",1,05 ?'"" -0&- $ E(-E'( 
?F'#,?$" R*0?&,-0$",f'+ 2*(R$?'B 
!"&F-*5F &F' $Y2'0?' -R #-"'?*"$( +'&$,"2 ,0 &F' ?'"" 2&(*?&*('P &F' #-+'" ('E(-+*?' 
E'?*",$( E(-E'(&,'2 -R ",1,05 ?'""2 T,&F $ 5--+ $5(''#'0& T,&F 2-#' 'OE'(,#'0&$" ('2*"&2B 
:0 ?F$E&'( K $0-&F'( Y,-"-5,?$" $EE",?$&,-0 T,"" Y' 2F-T0 &F(-*5F $0 ,#E"'#'0&$&,-0 -R &F' 
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